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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren und Vorrichtung zum handgesteuerten Fuhren eines Werkzeuges in einem vorgegebenen 
Beweg u ngsbe reich 

Verfahren zum Fuhren eines Werkzeuges (1) Im Raum, 
bei dem das am freien Ende (2.1) eines Gelenkarmes {2) 
mit Antriebseinheiten (4) zueinander verschwenk- und/ 
Oder verfahrbaren Armabschnitten (3) angeordnete Werk- 
zeug (1) gesteuert durch die Steuerelnrlchtung (6) in ei- 
nem begrenzten Bewegungsbereich verfahren wird, wo- 
bei zur Vorgabe des Bewegungsbereiches fur die Punkte, 
die im Bewegungsbereich liegen, jeweils ein Schwenk- 
winkei und/oder eine Verfahrposition zwischen den jewei- 
ligen Armabschnitten (3)festgelegt wird, die jeweilige Po- 
sition und Lage des Werkzeuges (1) durch wenigstens 
eine erste MelSeinrichtung (7) erfaBt wird, zur handge- 
steuerten Fuhrung des Werkzeuges (1) durch eine zweite 
MefSeinrichtung (8) eine auf das Werkzeug (1) und/oder 
den Gelenkarm (2) ausgeubte Betatigungskraft erfaftt 
wird und die Armabschnitte (3) in Abhangigkeit von der 
Betatigungskraft, der Position des Werkzeuges (1) und 
dem vorgegebenen Bewegungsbereich derart zueinander 
verschwenkt und/oder verfahren werden, dafJ sich das 
Werkzeug (1) innerhalb des vorgegebenen Bewegungs- 
bereichs im wes6ntlichen in Richtung der Betatigungs- 
kraft bewegt. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung geinaR deni 
Oberbegriff des Anspruchs 15. 5 

In der MeBtechnik, der Materialbearbeitung und insbe- 
sondere in der Medizin mussen haufig dreidimensionale 
Freiformflachen an deformierbaren oder inhomogenen Pro- 
ben etc. vermessen oder bearbeitet werden. Hierzu bedient 
man sich in der Regel untorschiedlicher Verfahren zur Fuh- lO 
rung des MeB- oder BearbeiLungswerkzeuges entlang der je- 
weiligen zu untersuchenden Raumkurven, Hachen oder 
Raumbereiche, bei denen das Werkzeug am freien Ende ei- 
nes Gelenkarmes angeordnet ist und das Werkzeug durch 
Verschwenken oder Verfahren der einzehien Armabschnitte 15 
zueinander in einem vorgegebenen Bewegungsbereich ver- 
fahren wird. 

So ist OS bcispiclswcisc aus dcm Bcrcich der Mikrochirur- 
gie, insbesondere der Neurochiruigie bekannt, ein an dem 
freien Ende eines derartigen Gelenkarmes befindliches In- 20 
strument entlang einer bestimmten Bahnkurve zu verfahren. 
Die Bahnkurve wird dabei vor dem Eingriff anhand von 
Diagnoseergebnissen aus der Kemspin- oder Computerto- 
mographie geplant und vorgegeben. Der Chirurg verfahrt 
das Werkzeug wahrend des Eingriffen iiiiLLels eines uul der 25 
Steuereinrichtung des Gelenkarmantriebes verbundenen Be- 
tatigungseinheit, beispielsweise einem Joystick oder der- 
gleichen. Dabei erhalt der Chirurg steU eine meist optische 
Riickmeldung, ob er sich auf dem zuvor vorgegebenen Weg 
befindet oder nicht. 30 

Die Fuhrung des Werkzeuges entlang der vorgegebenen 
Bahnkurve erfolgt hierbei also unmittelbar durch den Chir- 
urgen. Dies bringt jedoch zum einen den Nachteil niit sich, 
daB das Verfahren des Instrumentes wahrend des gesamten 
Eingriffes eine besonders hohe Konzentration des Chiruigen 35 
erfordert bzw. die fiir den Eingriff erforderliche Zeit erhohi 
und schon kleine Unachtsamkeiten oder Konzentrations- 
schwachen zu erheblichen Abweichungen von der vorgege- 
benen Bahnkurve niit moglicherweise gravierenden Aus- 
wirkungen fUhren konnen. Zum anderen bringt die Steue- 40 
rung mittels Joystick «n bosen des unmittelbaren hj^ti- 
schen Kontaktes des Chiruigen zum Instrument mit sich. 
Dies fuhrt dazu, daB bei Bewegungen, die sich nicht auf die 
beiden Hauptbewegungsrichtungen (vor - zuruck, links - 
rechts) des Joysticks beschranken, teilweise komplexe Steu- 45 
erbewegungsablaufe erforderHch sind, die eine relativ lange 
Einarbeitungszeit und hohe Konzentration wahrend des Ein- 
griffs erfordem und daher Bedienungsfehler provozieren, 

Bei anderen Verfahren, wie sie meist mittels bekannter In- 
dustrieroboter durchgefiihrt werden, wird die vorgegebene 50 
Bahnkurve etc. nach einem zuvor programmierten Ablauf 
abgefahren, ohne daB ein Bediener auf den Ablauf EinfluB 
nimmt. Hierbei wird das Werkzeug zwar relativ exakt ent- 
lang der vorgegebenen Bahnkurve gefiihrt, ein Nachteil be- 
steht jedoch darin, daB Abweichungen in der Geometrie des 55 
mit dem Werkzeug zu bearbeitenden oder zu untersuchen- 
den Korpers etc. nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand er- 
faBt und kompensiert werden konnen. So eignen sich derar- 
tige Verfahren beispielsweise nicht fiir den Einsatz in der 
Mikrochirurgie, bei der der Chirurg auf etwaige KompHka- 60 
tionen durch nach der Planung der Bahnkurve auftretende 
* Abweichungen oder VerMnderungen im Gewebe reagieren 
kdnnen muB. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren sowic cine Vorrichtung der cingangs gcnanntcn 65 
Art zur Verfugung zu stellen, das bzw. die die genannten 
Nachteile nicht oder zumindest in geringerem MaBe auf- 
weist und das bzw. die insbesondere eine einfache und mog- 



Uchst exakte Fuhrung des Werkzeuges in einem vorgegebe- 
nen Bewegungsbereich ermoglicht. 

Die Aufgabe wird, ausgehend von einem Verfahren ge- 
maB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ausgehend von 
einer Vorrichtung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 
15, durch die im kennzeichnenden Tfeil des Anspruchs 1 
bzw. 15 angegebenen Merkmale gelost 

Die Erfindung schlieBt die technische Lehre ein, daB man 
eine besonders einfach zu betMtigende und dennoch exakte 
Fuhrung des Werkzeuges erzielt, wenn zur handgesteuerten 
Fuhrung des Werkzeuges durch eine zweite MeBeinrichtung 
eine auf das Werkzeug und/oder den Cielenkarm ausgeiibte 
Betatigungskraft erfaBt wird und die Armabschnitte dann 
gesteuert durch die Steuereinrichtung in Abhangigkeil von 
den erfaBten Betatigungskraft, der erfaBten Position des 
Werkzeuges und dem vorgegebenen Bewegungsbereich der- 
art zueinander verschwenki und/oder verfahren werden, daB 
sich das Werkzeug inncrhalb des vorgegebenen Bcwcgungs- 
bereichs im wesentlichen in Richtung der Betatigungskraft 
bewegt 

Durch die Auslosung der Bewegung des Werl^euges 
durch die erfaBte Betatigungskraft auf das Werkzeug bzw. 
den Gelenkarm wird zum einen erreicht, daB der unmittel- 
bare Kontakt zwischen Bediener und Werkzeug hergestellt 
ist, was diesem die Bedienung auch bei kouiplexen Bewe- 
gungsablaufen deutiich erleichtert, da er keine aufwendigen 
Steuerbewegungen durchfuhren muB, sondem auf das 
Werkzeug bzw. den Gelenkarm lediglich eine Betatigungs- 
kraft in der gewiinschten Bewegungsrichtung ausuben muB. 

Durch die erfindungsgemSBe Steuerung der Antriebsein- 
heiten der einzelnen Armabschnitte ist zudem gewahrleistet, 
daB das Werkzeug im vorher festgelegten Bewegungsbe- 
reich verfahren wird. Ein unbeabsichtigtes Verlassen des 
festgelegten Bewegungsbereiches ist zuverlassig ausge- 
schlossen, so daB sich der Bediener weniger auf die Fuhrung 
des Werkzeuges im vorgegebenen Bewegungsbereich kon- 
zentrieren muB, sondem beispielsweise seine Konzentration 
in vorteilhafter Weise anderen Problemen etc. wahrend der 
Fuhrung des Werkzeuges widmen kann. Gerade in der Neu- 
lochirurgie ist diese wie eine Schablone wirkende FUhrung 
des Werkzeuges von groBem Vorteil, da der Chirurg sein 
Augenmerk dann mehr auf das umliegende Gewebe richten 
kann und sich nicht stSndig mit Kurskorrekturen beschafti- 
gen muB. 

Vorzugsweise konnen mehrere Bewegungsbereiche fest- 
gelegt werden, zwischen denen der Bediener auswahlen 
kann. Vorzugsweise kann diese Auswahl auch wahrend der 
FUhrung des Werkzeuges erfolgen und altemativ oder zu- 
satzlich konnen auch noch wahrend einer beieits begonne- 
nen Fuhrung des Werkzeuges weitere neue Bewegungsbe- 
reiche festgelegt und ausgewShIt werden. 

Weiterhin versteht es sich, daB bei bevorzugten Varianten 
der Erfindung die Verfahrgeschwindigkeit des Werkzeuges 
verstellbar ist. Vorzugsweise kann die Verfahrgeschwindig- 
keit des Werkzeuges durch den Bediener auch wahrend der 
Durchfuhrung des Verfahrens versteilt werden, um diesem 
ein der jeweiligen Situation angepaBtes Navigieren zu er- 
moglichen. So konnen beispielsweise bei einem chirurgi- 
schen Eingriff unkritische Passagen schnell durchfahren 
werden, wahrend in kritischen Passagen eine vorsichtige 
und langsame Fortbewegung iridglich ist. 

Vorzugsweise werden zur Steuerung der Antriebseinhei- 
ten die Ist-Position des Werkzeuges und die Richtung der 
Betatigungskraft kontinuierlich oder intermittierend ermit- 
telt und fur die crmittcltc Ist-Position des Werkzeuges aus 
den benachbarten ersten Punkten derjenige ermittelt, dessen 
von der Ist-Position ausgehender Oirtsvektor die geringste 
Abweichung von der Richtung der Betatigungskraft aiuf- 
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weist. AnschlieBend wetden die AnnabschDitte durch die 
Antriebseinheiten in die diesem ermittelten ersten Punkt 
entsprechende Winkelstellung verschwenkt bzw. in die ent- 
sprechende Verfahrstellung verfahren. Weiter vorzugsweise 
erfolgt die Ennittlung der Ist-Position des Werkzeuges und 5 
die Richtung der Betatigungskraft nach jedem Verschwen- 
ken bzw. Verfahren der Armabschnitte in die dem ausge- 
wahlten ersten Punkt entsprechende Position, da sich hier- 
niit eine besonders einfach aufgebaute Steuerung erzielen 
laBt. 10 

Die maximale Feinheit der Auflosung des Bewegungsbe- 
reiches in erste Punkte hangt von den Bewegungsinkremen- 
ten der Antriebseinheiten ab. Je geringer bei rotatorischen 
Antrieben das Winkelinkrement bzw. bei Linearantrieben 
das Langsinkrement ist, desto feiner ist die crzielbare Auf[5- 15 
sung des Bewegungsbereiches und umso besser ist damit 
auch die Annaherung der Bewegung des Werkzeuges an 
cine bclicbig gckriinimtc Bcwcgungsbahn. 

Bei dem Bewegungsbereich handelt es sich vorzugsweise 
una wenigstens eine Raumkurve, wenigstens eine Freiform- 20 
flache Oder wenigstens einen begrenzten Raumbereich oder 
auch um eine Kombination aus diesen. Bei bevorzugten 
Ausfilhrungen der Erfindung wird zudem innerhalb des Be- 
wegungsbereiches ein erster Unterberdch festgelegt. Das 
Anfahren von ersten PunkLen innerhalb des ersten Unierbe- 25 
reiches wird dann durch wenigstens ein erstes akustisches 
und/oder optisches Signal kenntlich gemacht. Zusatzlich 
oder altemativ wird das Anfahren von ersten Punkten auBer- 
halb des ersten Unterbereiches durch wenigstens ein zweites 
akustisches und/oder optisches Signal kenntlich gemacht. 30 
Hierdurch ist es in einfacher Weise mogUch, einen Toleranz- 
bereich um einen voigegebenen idealen Bewegungsbereich 
zu definieren, innerhalb dessen das Werkzeug bewegt wer- 
den kann. Der Bediener erhiilt dann durch das jeweilige aku- 
stische bzw. optische Signal einen Anhaltspunkt, ob er sich 35 
im Toleranzbereich befindet oder nicht. 

Es ist beispielsweise moglich den ersten Unterbereicb als 
eine Freiformflache festzulegen, die den idealen Bewe- 
gungsbereich darstellt, und den Toleranzbereich durch einen 
Bewegungsbereich festzulegen, der sich zu beiden Seiten 40 
der Freiformflache bis zu einem gewissen senkrechten Ab- 
stand zur Freiformflache hin erstreckt. Bei anderen Varian- 
ten kann es sich bei dem ersten Unterbereicb aber auch um 
einen Raumbereich oder eine Raumkurve bzw. eine Kombi- 
nation aus den genannten Moglichkeiten handeln. Auch hier 45 . 
ist es wiederum moglich, daB mehrere Unterbereiche festge- 
legt werden, zwischen denen der Bediener auswahlen kann. 
Vorzugsweise kann diese Auswahl wiederum wShrend der 
Fuhrung des Werkzeuges erfolgen und altemativ oder zu- 
satzlich konnen auch noch wahrend einer bereits begonne- 50 
nen Fiihirung des Werkzeuges weitere neue Unterbereiche 
festgelegt und ausgewahlt werden. 

Bei bevorzugten Varianten des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens wird fUr die Gr56e der ermittelten Betatigungskraft 
eine erste Schwelle vorgegeben, bei deren Oberschreitung 55 
das Verschwenken der Armabschnitte erfolgt. Hierdurch ist 
eine exakte Fuhrung und Positionierung des Werkzeuges 
moglich, da ein unbeabsichtigtes Bewegen des Werkzeuges 
durch eine geringe Betatigungskraft, beispielsweise bei Be- 
lassen der Fiihrungshand am Werkzeug oder Gelenkarm, zu- 60 
verlassig vermieden werden kann. Altemativ, vorzugsweise . 
aber zusatzlich wird eine zweite Schwelle vorgegeben, bei 
deren Unterschreitung das Verschwenken bzw. Verfahren 
der Armabschnitte beendet wird und die Armabschnitte in 
ihrcr jcwciligcn Schwcnkposition und/oder Vcrfahrposidon 65 
festgesetzt werden. Hierdurch wird vermieden, dafi sich das 
Werkzeug infolge einer geringen Betatigungskraft noch un- 
beabsichtigt weiterbewegt. 
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Sofem die Aatriebseinheiten nicht selbsthemmend ausge- 
bildet sind oder ihre Selbsthemmung nicht ausreicht, um die 
Armabschnitte in ihrer jeweiligen Schwenkposition und/ 
oder Verfahrposition fcstzusetzen, konnen entsprechende 
Einrichtungen wie Bremsen oder dergleichen vorgesehen 
sein, die bei Unterschreiten der zweiten Schwelle aktiviert 
werden, um die Armabschnitte in ihrer Position festzuset- 
zen, und die bei t)berschreiten der ersten Schwelle wieder 
gel5st werden. Z4ifallige schwerkraftinduzierte Bewegun- 
gen des Gelenkarmes und damit des Werkzeuges sind hier- 
durch zu verlassig ausgeschlossen. 

Bei besonders gunstigen Weiterbildungen des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens wird fUr die zweiten Punkte, die in dem 
durch das auf dem Gelenkarm befindliche Werkzeug er- 
reichbaren Raum liegen, jeweils ein Schwenkwinkel und/ 
oder eine Verfahrposition zwischen den jeweiligen Armab- 
schnitten des Werkzeuges festgelegt. Weiterhin wird fiir die 
GroBc der ermittelten Betatigungskraft cine drittc Schwelle 
vorgegeben, bei deren Uberschreitung das Verschwenken 
und/oder Verfahren der Armabschnitte derart erfolgt, daB 
sich das Werkzeug im wesentlichen in Richtung des zur er- 
faBteo Ist-Position benachbarten zweiten Punktes bewegt, 
dessen von der Ist-Position ausgehender Ortsvektor die ge- 
lingste Abweichung von der Richtung der Betatigungskraft 
auf weist. Bei Uberschreiten der dritten Schwelle ist es also 
moglich, den vorgegebenen Bewegungsbereich zu verlas- 
sen. Hierdurch kann in einfacher Weise auf eventuelle Ver- 
anderungai im Bewegungsbereich reagiert werden. Die 
Zwangsfuhrung im Bewegungsbereich des Werkzeuges ist 
bei diesen Varianten folglich nicht starr, sondem kann ge- 
maB den jeweiligen Umstanden durch einf aches Aufbringen 
entsprechend groBer Betadgungskrafte uberwunden wer- 
den. 

Vorzugsweise wird das Anfahren von zweiten Punkten inr 
nerhalb des Bewegungsbereiches durch wenigstens ein drit- 
tes akustisches und/oder optisches Signal kenntlich ge- 
macht, um dem Bediener einen Anhaltspunkt zu geben, daB 
er sich im vorgegebenen Bewegungsbereich befindet. Zu- 
satzlich oder altemativ wird das Anfahren von zweiten 
Punkten auBerhalb des Bewegungsbereiches durch wenig- 
stens ein viertes akustisches und/oder optisches Signal 
kenntlich gemacht. Der Bediener erkennt dann unmittelbar, 
daB er den vorgegebenen Bewegungsbereich verlassen hat. 
Ein unbeabsichtigtes Verlassen des vorgegebenen Bewe- 
gungsbereichs wird somit sofort erkannt. 

Die Steuereinrichtung kann bei diesen Varianten so aus- 
gebildet sein, daB das Werkzeug wieder in Richtung des vor- 
gegebenen Bewegungsbereichs verfahren wird, sobald die 
dritte SchweUe wieder unterschritten wird, um wieder in den 
vorgegebenen Bewegungsbereich zuriickzukehren. Vorr 
zugs weise ist sie aber so ausgebildet, daB die Navigation au- 
Berhalb des Bewegungsbereiches auch mit Betatigungskraf- 
ten unterhalb der dritten Schwelle moglich ist und die 
Zwangsfuhrung im vorgegebenen Bewegungsbereich erst 
wieder einsetzt, wenn das Werkzeug durch den Bediener er- 
neut in den in den vorgegebenen Bewegungsbereich verfah- 
ren wurde. Hierbei kann es vorgesehen sein, daB der Bedie- 
ner einen Hinweis erliait, wie er auf kiirzestem Wege wieder 
zuriick in den vorgegebenen Bewegungsbereich gelangt. 

Es versteht sich, daB bei gunstigen Varianten der Erfin- 
dung auch fiir das Verlassen des ersten Unterbereiches und 
die Bewegung im Toleranzbereich eine in analoger Weise 
wirkende Schwelle fur die Betatigungskraft vorgesehen sein 
kann. 

Bei bevorzugten Varianten des crfindungsgcmaBen Ver- 
fahrens wird zur Erfassung der Position und Lage des Werk- 
zeuges der Schwenkwinkel und die Verfahrposition zwi- 
schen den jeweiligen Armabschnitten erf aBt, woraus sich in 
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einfacher Weise mit der bekannten Geometrie der Annab- 
schnitte und des Werkzeuges die Position und Lage des 
Werkzeuges bestinunen laBt. Vorzugs weise erfolgt die Er- 
fassung des Schwenkwinkels und der Verfahrposition zwi- 
schen den jeweiiigen Armabschnitten bei besonders einfach 5 
gestalteten Varianten durch wenigstens einen iin AnschluB- 
bereich zwischen den jeweiiigen Armabschnitten angeord- 
neten Lagegeber, beispiels weise durch wenigstens einen im 
Bereich des jeweiiigen Gelenkes angeordneten Winkelge- 
ber. £s versteht sich jedoch, daB auch andere bekannte MeB- 10 
inethoden zur Positionsbestitnmung der einzelnen Armab- 
schnitte eingesetzt werden konnen. 

Besonders vorteilhafte Ausfuhrungen des erfindungsge- 
inaBen Verfahrens zeichnen sich dadurch aus, daB die Erfas- 
sung der Posidon und Lage des Werkzeuges nach Art einer 15 
Koppelnavigadon erfolgt. Dies geschieht iiber die Beslim- 
mung der Position eines ersten Anschlusses zwischen zwei 
Armabschnitten im Raum durch wenigstens drci raumfcstc 
voneinander beabstandete Hochfrequenzsender und wenig- 
stens einen im Bereich des ersten Anschlusses zwischen 20 
zwei Armabschnitten des Gelenkarmes angeordneten Emp- 
f^ger sowie die Erfassung der Schwenkwinkel und der Ver- 
fahrposition der Armabschnitte zwischen dem ersten An- 
schluB und dem Werkzeug. Die Bestimmung der Position ei- 
nes Punkles iidttels mehrerer raumfesL voneinander beab- 25 
standeter Hochfrequenzsender und eines im zu bestimmen- 
den Punkt angeordneten Empfangers ist wohlbekannt. Die 
Position des Werkzeuges kann dann wieder anhand der Po- 
sition des ersten Anschlusses und der Schwenkwinkel bzw. 
der Verfahrposition der Armabschnitte zwischen dem ersten 30 
AnschluB und dem Wericzeug mit der bekannten Geometrie 
der Armabschnitte und des Werkzeuges bestimmt warden. 

Hierdurch wird der Fehler reduziert, der sich bei den oben 
genannten Varianten anhand der Fehler der Lagegeber er- 
gibt So pflanzt sich beispielsweise der A^nkelfehler von im 35 
Bereich der Gelenke angeordneten Winkelgebem zum 
freien Ende des Gelenkarmes hin exponentiell fort, weshalb 
der Gelenkarm bei diesen Varianten relativ steif und auf- 
wendig auszufiihren ist, um diesen Fehler gering zu halten. 
Bei der genannten Kopplung zwischen der Positionsbesdm- 40 
mung 'des am Gelcnicarm angeordneten Emp^gers und der 
Erfassung der Schwenkwinkel bzw. der Verfahrposition der 
Armabschnitte zwischen dem ersten AnschluB und dem 
Werkzeug reduziert sich dieser Fehler, da der Fehler der La- 
gegeber von der Verankerung des Gelenkarmes bis zum er- 45 
sten AnschluB nicht mit in die Berechnung der Werkzeugpo- 
sition eingeht. Der Gelenkarm kann daher weniger aufwen- 
dig ausgefUhrt werden, ohne die Prazision der Positionsbe- 
stimmung des Werkzeuges zu beeintrachtigen. Bd weiteren 
vorteilhaften Varianten wird dieser sich aus den Fehlem der 50 
Lagegeber eigebende Fehler voUends ausgemerzt, indeni 
die Erfassung der Position und Lage des Werkzeuges im 
Raum iiber wenigstens drei raumfeste, voneinander beab- 
standete Hochfrequenzsender und wenigstens einen am 
Werkzeug angeordneten Empfanger erfolgt. Der Gelenkarm 55 
kann hierbei dann besonders einfach und leicht ausgebildet 
sein, da Einfliisse durch Fehler der Lagegeber und Deforma- 
tionen des Gelenkarmes aufgrund seines Eigengewichtes 
nicht in die Positionsbestimmung einflieBen. 

Es versteht sich, daB bei alien diesen Varianten eine Kali- 60 
brierung zu erfolgen hat, um sicherzustellen, daB die Positi- 
onsbestimmung eines Punktes und die fur den Punkt festge- 
legten Schwenkwinkel und Verfahrpositionen der Armab- 
schnitte miteinander Ubereinstixnmen. 

Vorzugswcisc werden bei den genannten Varianten der 65 
Positionsbestimmung mittels Hochfrequenzsendem funf 
Hochfrequenzsender, die mit unterschiedlichen Modulati- 
onsfrequenzen senden, und ein zur Erfassung der Phasen- 



lage der Hochfrequenzsender ausgebildeter Empfanger ver- 
wendet Aus der unterschiedlichen Phasenlage derModula- 
tionsfrequenzen der einzelnen Hochfrequenzsender, die 
durch den Empfanger erfaRt wird, kann dann aus der be- 
kannten, raumfesten Positionen der Hochfrequenzsender die 
Position des Empfangers exakt bestimmt werden. Weiter 
vorzugsweise werden als Hochfrequenzsender Laserdioden 
mit Moduiationsfrequenzen zwischen 1 MHz und 10 GHz 
verwendet, wobei sich die H6he der Moduiationsfrequenzen 
je nach Aufgabenstcllung und erforderlicher MeBgenauig- 
keit richtet. 

Die Erfassung der Betatigungskraft kann in vielfacher be- 
kannter Weise durch am Gelenkarm angeordnete KraftmeB- 
dosen, Drehmomentsensoren etc. erfolgen. Wichtig ist dabei 
lediglich, daB die infolge der Betatigungskraft auf den Ge- 
lenkarm wirkenden KraftgroBen, d. h. Krafte und Krafte- 
paare (Drehmomente), in drei orthogonaien Raumrichtun- 
gcn vollstandig orfaBt werden, Vorzugswcisc geschieht dies 
dadurch, daB zur Erfassung der Betatigungskraft im Bereich 
der Anschlusse zwischen den Armabschnitten angeordnete 
Kraft- und/oder Drehmomentsensoren vorgesehen sind. 

Die zugrundeliegende Aufgabe wird weiterhin durch eine 
gattungsgemaBe Vorrichtung gelost, die zur handgesteuerten 
Fuhrung des Werkzeuges eine mit der Steuereinrichtung 
verbundene zweile MeBeinrichtung zur Erfassung einer auf 
das Werkzeug und/oder den Gelenkarm ausgeubten Betati- 
gungskraft umfaBt und bei der die Steuereinrichtung derart 
ausgebildet ist, daB das Werkzeug uber die Antriebseinheir 
ten in Abhangigkeit von den erfaBten Betatigungskraft und 
der erfaBten Position des Werkzeuges innerhalb des vorge- 
gebenen Bewegungsbereichs im wesentlichen in Richtung 
der Betatigungskraft verfahren wird. Die Steuereinrichtung 
ist dabei vorzugsweise derart ausgebildet, daB fur die ermit- 
telte Ist-Position des Werkzeuges aus den benachbarten 
Punkten im Bewegungsbereich derjenige ermittelt wird, 
dessen von der Ist-Position ausgehender Ortsvektor die ge- 
ringste Abweichung von der Richtung der Betatigungskraft 
aufweist, und die Armabschnitte durch die Antriebseinhei- 
ten in die diesem ersten Punkt entsprechende Winkelstel- 
lung verschwenkt und/oder die entsprechende Verfahrstel- 
lung verfahren werden. Hierdurch wird das oben geschil- 
derte Verfahren mit all seinen Vorteilen in einer entspre- 
chenden Vorrichtung umgesetzt. 

Die Steuereinrichtung umfaBt dabei vorzugsweise eine 
Verarbeitungseinheit, eine mit dem Steuereingang der Ver- 
arbeitungseinheit verbundene erste Vergleichereinheit, ei- 
nen damit verbundenen zweiten Speicher und altemativ, 
vorzugsweise aber zusatzlich einen mit der Vergleicherein- 
heit verbundenen dritten Speicher. Dabei ist die erste Ver- 
gleichereinheit mit der zweiten MeBeinrichtung verbunden, 
Der zweite Speicher enthSlt eine erste Schwelleninforma- 
tion fiir die GroBe der Betatigungskraft. Wird diese erste 
Schwelle tiberschritten, so lost die erste Vergleichereinheit 
die Betatigung der Antriebseinheiten durch die Verarbei- 
tungseinheit aus. Der dritte Speicher enthalt demgegeniiber 
eine zweite Schwelleninformation flir die GroBe der Betati- 
gungskraft Wird diese zweite Schwelle unterschritten, so 
beendet die Verarbeitungseinheit gesteuert durch die erste 
Vergleichereinheit die Betatigung der Anttiebseinheiten. 
Die erste und zweite Schwelleninformation konnen dabei 
beispielsweise iiber eine entsprechende Eingabeeinrichtung 
Oder aber auch durch Austausch entsprechender Speicher- 
module von dem Bediener vorgegeben werden, Wle schon 
oben geschildert, ist durch die Vorgabe dieser Schwellen- 
wcrtc fur die Betatigungskraft in einfacher Wcisc cine cx- 
akte Fuhrung und Positionierung des Werkzeuges moghch. 

Sofem die einzeben Antriebseinheiten keine Selbsthem- 
mung aufweisen oder diese nicht ausreicht, um den Gelenk- 
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ami in seiner jeweiligen Position zu fixieren, sind bei vor- 
teilhaften Varianten der erfindungsgemaBen Vorricbtung 
Eiorichtungen zum gegenseitigen Festsetzen der Armab- 
schnitte bei Unterschreilen derz.weiten Schwelle der Betati- 
gungskraft vorgesehen. Hierzu konnen beispielsweise einfar 
che Bremsen oder dergleichen eingesetzt werden. 

Zur oben bereits ausfuhrlich dargelegten Festlegung eines 
Toleranzbereiches innerhalb des Bewegungsbereiches ist 
bei vorteiihafien Weiterbildungen der erfindungsgemafien 
Vorrichtung vorgesehen, daB die Steuereinrichtung eine mit 
der ersten Mefieinrichtung verbundene zweite Vergleicher- 
einheit umfaBt und der erste Speicher einen ersten Ibilbe- 
reich, in dem die ersten Informationen enthalten sind, und 
einen mit der zweiten Vergleichereinheit verbundenen zwei- 
ten Teilbereich umfaBt, der eine zweite Information enthalt, 
durch die innerhalb des Bewegungsbereiches ein ersler Un- 
terbereich festgelegt ist. Weiterhin ist eine erste akustische 
und/odcr optischc Signalcinrichtung vorgesehen, die zur 
Abgabe wenigstens eines ersten akustischen und/oder opti- 
schen Signals bei Anfahren von Punkten innerhalb des er- 
sten Unterbereiches und/oder zur Abgabe wenigstens eines 
zweiten akustischen und/oder optischen Signals bei Anfah- 
ren von ersten Punkten auBerlialb des ersten Unterbereiches 
mit der zweiten Vergleichereinheit verbunden ist. Hierdurch 
ist in einfacher Weise sichergesLellt, daB der Bediener der 
Vorrichtung unmittelbar erkennt, ob er sich im ersten Unter- 
bereich befindet oder nicht. 

Um das oben geschilderte Verlassen der Zwangsfiihrung 
im vorgegebenen Bewegungsbereich zu realisieren, umfaBt 
der erste Speicher bei bevorzugten Varianten der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung einen ersten Teilbereich, in dem die 
ersten Informationen gespeichert sind, und einen dritten 
Teilbereich, der fUr die Punkte, die in dem durch das am Ge- 
lenkarm befindliche Werkzeug erreichbaren Raum liegen, 
jeweils eine dritte Information iiber den Schwenkwinkel 
und/oder die Verfahrposition zwischen den jeweiligen Arm- 
abschnitten enthalt. Die Steuereinrichtung umfaBt dabei 
weiterhin eine Verarbeitungseinheit, einen ersten Umschal- 
ter, eine mit dem ersten Schalteingang des ersten Umschal- 
ters verbundene dritte Vergleichereinheit und einen mit der 
dritten Vergleichereinheit verbundenen vierten Speicher. 
Dieser vierte Speicher enthalt eine dritte Schwelleninforma- 
tion flir die Gr5Be der Betatigungskraft. Der erste Teilbe- 
reich ist hierbei mit dem ersten Eingang des ersten Umschal- 
ters, der dritte Teilbereich mit dem zweiten Eingang des er- 
sten Umschalters,.der Ausgang des ersten Umschalters mit 
der Verarbeitungseinheit sowie die dritte Veigleichereinheii 
mit der zweiten MeBeinrichtung verbunden. Bei Uberschrei- 
ten der Schwelle der dritten Schwelleninformation der Beta- 
tigungskraft ist dann der dritte Teilbereich des ersten Spei- 
chers gesteuert durch die dritte Vergleichereinheit tiber den 
ersten Umschalter mit der Verarbeitungseinheit verbunden, 
so daB die Verarbeitungseinheit die in dem dritten Teilbe- 
reich abgelegten dritten Informationen fur die Steuerung der 
Antriebseinheiten verwendet und somit auch Punkte auBer- 
halb des vorgegebenen Bewegungsbereiches angefahren 
werden konnen. 

Vorzugsweise ist auch hier eine optische und/oder akusti- 
sche Anzeige vorgesehen, die den Bediener dariiber infor- 
miert, ob er sich innerhalb oder auBerfialb des vorgegebenen 
Bewegungsbereiches befindet. Hierzu umfaBt die Steuerein- 
richtung eine mit der ersten MeBeinrichtung und dem ersten 
Speicher verbundene vierte Veigleichereinheit und es isi 
eine zweite akustische und/oder optische Signalcinrichtung 
vorgesehen. Dicsc ist zur Abgabe wenigstens cincs dritten 
akustischen und/oder optischen Signals bei Anfahren von 
Punkten innerhalb des Bewegungsbereiches und/oder zur 
Abgabe wenigstens eines vierten akustischen und/oder opti- 
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schen Signals bei Anfahren von Punkten auBerhalb des Be- 
wegungsbereiches mit der vierten Vergleichereinheit ver- 
bunden. 

Bei besonders gunstigen Varianten der erfindungsgema- 
5 Ben Vorrichtung umfaBt die Steuereinrichtung eine mit der 
ersten MeBeinrichtung und dem ersten Teilbereich des er- 
sten Speichers verbundene funfle Vergleichereinheit sowie 
eine UND-Schaltung, deren Ausgang mit dem zweiten 
Schalteingang des ersten Umschalters verbunden ist. Die 

10 UND-Schaltung weist einen ersten Eingang auf, der mit 
dem Ausgang der fiinften Vergleichereinheit verbunden ist, 
und einen invertierenden zweiten Eingang, der mit dem 
Ausgang der dritten Vergleichereinheit verbunden ist. Liegt 
die Betatigungskraft unterhalb der Schwelle der dritten 

15 Schwelleninformation und werden gleichzeitig Punkte in- 
nerhalb des vorgegebenen Bewegungsbereiches angefahren, 
so ist der erste Tbilbereich Uber den ersten Umschalter mit 
der Verarbeitungseinheit verbunden, wodurch die Verarbei- 
tungseinheit auf die in dem ersten Teilbereich abgelegten er- 

20 sten Informationen fur die Steuerung der Antriebseinheiten 
zugreift und somit die Zwangsfiihrung im vorgegebenen Be- 
wegungsbereich heigestelit ist. Wuixle also der vorgegebene 
Bewegungsbereich verlassen und wird ernunmehr mit einer 
entsprechend geringen Betatigungskraft emeut angefahren, 

25 so wird die Zwangsfuhrung im vorgegebenen Bewegungs- 
bereich bei Eintritt in den vorgegebenen Bewegungsbereich 
wiederhergestellt. 

Es versteht sich, daB der Inhalt samtlicher Speicha: bei 
vorteilhaften Varianten der Erfindung beispielsweise iiber 

30 eine entsprechende Eingabeeinrichtung oder aber auch 
durch Austausch entsprechender Speichermodule von dem 
Bediener vorgegeben und ver^ndert werden kann, wobei 
dies vorzugsweise auch w^rend des Betriebs der Vorrich- 
tung erfolgen kann. 

35 Hinsichtlich der Erfassung der Position und Lage des 
Werkzeuges sowie der Erfassung der Betatigungskraft vor- 
teilhafte Varianten der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 
welche die entsprechenden Varianten des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens umsetzen, wurden oben zu den entsprechen- 

40 den Varianten des erfindungsgemaBen Verfahrens bereits 
ausfuhrlich beschrieben. 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
in den Unteranspriichen gekennzeichnet bzw. werden nach- 
stehend zusammen mit der Beschreibung der bevorzugten 

45 Ausfuhrung der Erfindung anhand der Figuren nSher daige- 
steUt. Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Darstellung eines bevorzugten 
Ausftihrungsbeispiels der erfindungsgemaBen \^rrichtung. 
Fig, 2 das Blockschaltbild der Ausfuhrung aus Fig, 1. 

SO Fig, 1 zeigt eine schematische Darstellung einer bevor- 
zugten Variante der erfindungsgemaBen Vorrichtung mit der 
das erfindungsgemaBe Verfahren durchgefuhrt werden kann. 

Bei dieser Variante ist ein Werkzeug 1 am freien Ende 2.1 
eines Gelenkarmes 2 angeordnet. Die Armabschnitte 3 des 

55 Gelenkarmes 2 sind uber Antriebseinheiten 4 zueinander 
verschwenkbar bzw. zueinander verfahrbar. Der erste Arm- 
abschnitt 3,1 und der zweite Armabschnitt 3,2 werden dabei 
durch die erste Antriebseinheit 4.1 um die Schwenkachse 
5.1 zueinander verschwenkt, Der zweite Armabschnitt 3.2 

60 und der dritte Armabschnitt 33 werden durch die zweite 
Antriebseinheit 4,2 um die zweite Schwenkachse 5^ zuein- 
ander verschwenkt. Der dritte Armabschnitt 3.3 und der 
vierte Armabschnitt 3,4 werden durch die dritte Antriebs- 
einheit 4,3 um die dritte Schwenkachse 53 zueinander ver- 

65 schwcnkt. Der vierte Armabschnitt 3.4 und der fiinftc Arm- 
abschnitt 3,5 werden durch die vierte Antriebseinheit 4.4 um 
die vierte Schwenkachse 5.4 zueinander verschwenkt. Der 
funfte Armabschnitt 3,5 und der sechste Armabschnitt 3.6 
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werden zueinander durch die fiinfte Antriebseinheit 43 cnt- 
lang der fiinften Achse 5S verfahren, ebenso wie der sechste 
Armabschnitt 3.6 zuni fest irn Boden verankeiten siebten 
Armabschnitt 3.7 durch die sechste Antriebseinheit 4.6 ent- 
lang der sechsten Achse 5.6 verfahren wird. Die Antriebs- 
einheiten 4.1 bis 4.6 sind mit einer Steuereinrichtung 6 ver- 
bunden, von der sie die Steuerimpulse zum gegenseitigen 
Verschwenken bzw. Verfahren der ArmabschnitteS.l bis 3.6 
erhalten. 

Die Antriebseinhciten 4,1 bis 4.'6 sind jeweils mit einem - 
in Big. 1 nicht dargestellten - inkrementalen Lagegeber ver- 
sehen, iiber den der Schwenkwinkel bzw. die Verfahrposi- 
tion zwischen den jeweiligen Armabschnitten erfaBt und an 
die Steuereinrichtung 6 gesandt wird. Diese Information 
hinsichtlich der Schwenkwinkel respektive der Verfahrposi- 
tion der einzelnen Armabschnitte wird bei der Regelung der 
Antriebseinheiten verwendet, um das Erreichen der Zielpo- 
sition der jcwciligcn Armabschnitte bcim Verschwenken 
bzw. Verfahren zu detektieren. Als Antriebseinheiten wer- 
den im gezeigten Beispiel Schrittmotoren verwendet. Die 
ScbrittgrOBe der verwendeten Motoren bzw. das Inkrement 
der verwendeten Lagegeber gehen jeweils mit einem be- 
stimmten Verschwenkinkrement oder Verfahrinkrement 
zwischen den Armabschnitten einher. Aus dem jeweils gro- 
Beren der beiden InkreuienLe eigibt sich dabei die maxiinale 
Auflosung des Bewegungsbereiches des Werkzeuges in ein- 
zelne Anfahrpunkte. 

Weiterhin sind eine erste MeBeinrichtung 7, welche die 
jeweiHge Position und Lage des Werkzeuges 1 erfafit, eine 
zweite MelSeinnchtung 8, die eine auf das Werkzeug 1 aus- 
geiibte Betatigungskraft F erfaBt, und ein erster Speicher 9 
vorgesehen, in dem erste Informationen iiber die Schwenk- 
winkel und Verfahrpositionen der Armabschnitte 3.1 bis 3.7 
fiir erste Anfahrpunkte des Werkzeuges 1 in einem vorgege- 
benen Bewegungsbereich gespei chert sind. Beide MeBein- 
richtungen 7 und 8 sowie der erste Speicher 9 sind mit der 
Steuereinrichtung 6 verbunden. 

Die MeBeinrichtung 7 umfaBt im gezeigten Beispiel eine 
erste Signalverarbeitungseinrichtung 7.1 und fiinf damit 
verbundene, raumfest instaUierte, voneinander beanstahdet 
angeordnete Hochfrequenzsender, die von mit jeweils unter- 
schiedlichen Modulation sfrequenzen sendenden Laserdio- 
den 10.1 bis 10.5 gebildet sind. Weiterhin umfaBt die MeB- 
einrichtung 7 einen am Weriszeug 1 angeordneten photo- 
elektrischen Empfanger 11, der zur Erfassung der Phasen- 
. lage der Laserdioden 10.1 bis 10.5 ausgebildet ist. In der er- 
sten Signalverarbeitungseinrichtung 7.1 wird aus der unter- 
schiedlichen Phasenlage der Modulationsfrequenzen der 
einzelnen Laserdioden 10,1 bis 10.5, die durch den Empfan- 
ger U erfaBt werden, und aus der bekannten, raumfesten Po- 
sitionen der Laserdioden 10.1 bis 10.5 die Position des Emp- 
fangers U und damit die Pbsition des Werkzeuges 1 exakt 
bestimmt. 

Es versteht sich, daB bei anderen Ausfuhrungen die Posi- 
tion des Werkzeuges auch auf andere Weise bestimmt wer- 
den kann. So ist es beispielsweise inoglich, die Information 
der Lagegeber der Antriebseinheiten zu verwenden, um aus 
dieser Information und der bekannten Geometric der Arm- 
abschnitte und des Werkzeuges die Lage des Werkzeuges zu 
bestimmen. Weiterhin ist es z. B. bei Platzmangel oder der- 
gleichen mogiich, d^ Emp^ger nicht am Wericzeug son- 
dem beispielsweise am zweiten Armabschnitt anzubringen 
und dann die Position des Werkzeuges aus der Position des 
Empfdngers und den Informationen der Lagegeber der er- 
stcn und zweiten Antriebseinheit sowic dor bekannten Gco- 
metrie der betreffenden Armabschnitte und des Werkzeuges 
die Lage des Werkzeuges zu berechnen. 

Eine zweite MeBeinrichtung 8 umfaBt im gezeigten Bei- 



spiel eine zweite Signalverarbeitungseinrichtung 8.1 und 
eine damit verbundene, im AnschluBbereich des Werkzeu- 
ges 1 an den ersten Armabschnitt 3.1 angeordnete MeBein- 
heir 12, welche die jeweils in Richtung dreier orthogonaler 
5 Achsen auf das Werkzeug 1 wirkenden Krafte und Momente 
miBt. In der zweiten Signalverarbeitungseinrichtung 8.1 
wird dann aus den MeBwerten der MeBeinheit 12, der in der 
ersten Signalverarbeitungseinrichtung 7.1 berechneten Lage 
und Position des Werkzeuges und den im ersten Speicher 
10 gehaltenen ersten Informationen hinsichtlich der in dieser 
Position bestehenden Schwenkwinkel bzw. Verfahrpositio- 
nen der Armabschnitte 3.1 bis 3.7 der Betrag und die Rich- 
tung der Betatigungskraft F errechnet. Hierzu ist die zweite 
Signalverarbeitungseinrichtung 8.1 mit der ersten Signal- 
15 verarbeitungseinrichtung 7.1 und dem ersten Speicher 9 ver- 
bunden. 

Es versteht sich, daB bei anderen AusfUhrungen die Beta- 
tigungskraft auch auf andcro Wcisc bestimmt werden kann. 
So ist es beispielsweise moglich, die im AnschluBbereich 

20 der Armabschnitte jeweils Kraft und/oder Drehmomentge- 
ber anzubringen, aus deren MeBwerten zusammen mit der 
bekannten Geometric der Armabschnitte und des Werkzeu- 
ges sowie der Lage der Armabschnitte und des Werkzeuges 
dann in bekannter Weise die Betatigungskraft bestimmt 

25 werden kann. 

Weiterhin ist eine mit der Steuereinrichtung 6 verbundene 
Eingabeeinheit 13 vorgesehen, tiber die der Inhalt des ersten 
Speichers 9 oder Parameter der Steuerung verandert werden 
konnen. 

30 Die Steuereinrichtung 6, die erste und zweite Signalverar- 
beitungseinrichtung 7.1 und 8.1, der erste Speicher 9 sowie 
die Eingabeeinheit 13 konnen dabei auch von einem her- 
kommlichen Computer mit entsprechenden Eingabeeinrich- 
tungen wie Tastatur, Maus etc. gebildet sein, bei dem die Si- 

35 gnalverarbeitung und die Steuerung dann durch entspre- 
chende Software realisiert ist. 

Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild der Ausfuhrung aus Fig. 
IJDie Steuereinrichtung 6 umfafit hierbei eine Verarbei- 
tungseinheit 14, die mit der ersten MeBeinrichtung 7, der 

40 zweiten MeBeinrichtung 8, dem ersten Speicher 9 und den 
Antriebseinheiten 4 verbundra ist. 

Der erste Speicher 9 umfaBt einen ersten Teilbereich 9.1, 
in dem fur jeden Fhinkt, der innerhalb eines vorgegebenen 
Bewegungsbereiches mit dem Werkzeug 1 angefahren wer- 

45 den kann, erste Informationen hinsichtlich des jeweiligen 
Schwenkwinkels bzw. der jeweiligen Verfahrposition zwi- 
schen den einzelnen Armabschnitten 3 des Gelenkarmes 2 
gespeichert sind. Weiterhin umfaBt der erste Speicher 9 ei- 
nen zweiten Teilbereidi 9j2, in dem zweite Informationen 

SO hinsichtlich der Anfahrpunkte eines ersten Unteibereichs 
des vorgegebenen Bewegungsbereiches des Werkzeuges 1 
enthalten sind. Die zweite Information stellt folglich eine 
Teilmenge der ersten Information dar. 

Durch den ersten Unterbereich wird innerhalb des voige- 

55 gebenen Bewegungsbereiches des Werkzeuges 1 ein Soil- 
Bewegungsbereich festgelegt, wahrend der Rest des vorge- 
gebenen Bewegungsbereiches einen Toleranzbereich fiir die 
Bewegung des Werkzeuges darsteUt. Bei dem ersten Unter- 
bereich handelt es sich im gezeigten Beispiel um eine raum- 

60 liche Freiformflache, auf der das Werkzeug 1 nach Moglich- 
keit verfahren werden soU, wahrend es sich bei dem vorge- 
gebenen Bewegungsbereich um einen Bewegungsraum han- 
delt, dessen Begrenzung zu beiden Seiten der Freiformfla- 
che des ersten Unterbereiches in konstantem Abstand zur 

65 Frciformflachc vcrlauft. 

Der erste Speicher 9 umfaBt weiterhin einen dritten Teil- 
bereich 93y in dem fiir jeden Punkt, der innerhalb der Bewe- 
gungsmoglichkeiten des Gelenkarmes 2 mit dem Werkzeug 
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1 angefahren werden kann, dritte Infonnationen hinsichtlich 
des jeweiligen Schwenkwinkels bzw. der jeweiligen Ver- 
fahrposition zwischen den einzelnen Armabsdinitten 3 des 
Gelenkarmes 2 gespeichertsind. Die erste Informarion stellt 
folglich eine Teilmenge der dritten Information dar. 5 

Der Inhalt der Teilbereiche 9.1 bis 9-3 des ersten Spei- 
chers 9 wurde dabei vor der Inbetriebnahme der Vorrichtung 
durch enLsprechende Eingaben mitteis der Eingabeeinheit 
13 festgelegt. Es versteht sich, daB hiervor zunachsL eine 
Kalibrierung des Systems erfolgte, um sicherzustellen, dafi lO 
die bei den vorgegebenen Schwenkwinkeln bzw. Verfahrpo- 
sitionen der Armabschnitte auch tatsachlich die entspie- 
chenden Punkle mil dem Werkzeug 1 angefahren werden. 
Es versteht sich weiterhin, daB bei anderen Ausfiihrungen 
auch mehrere erste, zweite und dritte Teilbereiche vorgese- 15 
hen sein konnen, in denen unterschiedhche Bewegungsbe- 
reiche festgelegt sein konnen und zwischen denen der Be- 
dicncr dor Vorrichtung auch w^hrcnd des Bctricbs dor Vor- 
richtung auswahlen kann. 

Der erste Teilbcreich 9,1 ist mit dem ersten Eingang 15.1 20 
eines ersten Umschalters 15 verbunden, wahrend der dritte 
Teilbereich 9.3 mil dem zweiten Eingang 15.1 des ersten 
Umschalters 15 verbunden ist. Der Ausgang 153 des ersten 
Umschalters 15 isl mil der Verarbeitungseinheit 14 verbun- 
den, 25 

Wahrend des Be trie bs der Vorrichtung sendet die Verar- 
beitungseinheit. 14 Sleucrimpulse an die Antriebseinheiten 
4. Diese Steuerimpulse hangen dabei von der durch die erste 
Mefieinrichtung 7 erfaBien Position des Werkzeuges 1, der 
durch die zweite MeBeinnchtung 8 erfaBten Betatigungs- 30 
kraft F und je nachdem, welcher der beiden Teilbereiche des 
ersten Speichers 9 iiber den ersten Umschalter 15 mit der 
Verarbeitungseinheit 14 verbunden ist, von dem Inhalt des 
ersten oder dritten Teilbereiches 9.1 oder 93 ab. In der Ver- 
arbeitungseinheit 14 wird dabei unter Zugriff auf ein in ei- 35 
nem mit der Verarbeitungseinheit 14 verbundenen Pro- 
grammspeicher 16 abgelegtes Programm derjenige Punkt 
des mit der Verarbeitungseinheit 14 verbundenen Teilberei- 
ches 9.1 oder 93 ermittelt, der zu der durch die erste MeB- 
einnchtung 7 erfaBten derzeitigen Position des Werkzeuges 40 
benachbart ist und dessen von der erfaBten derzeitigen Posi- 
tion des Werkzeuges ausgehender Ortsvektor die geringste 
Abweichung von der Richiung der durch die zweite MeB- 
einnchtung 8 erfaBten Betaligungskraft F aufweist Die Ver- 
arbeitungseinheit 14 sendet dann die diesem ermittelten 45 
Punkt entsprechenden Steuerimpulse an die Antriebseinhei- 
ten 4, so das die Armabschnitte durch die Antriebseinheiten 
4 in die diesem Punkt entsprechende Wnkelstellung ver- 
schwenkt bzw. in die entsprechende Verfahrstellung verfah- 
ren werden. Ist dies erfolgt, beginnt der Ablauf von Neuem. 50 

In Fig. 2 ist der erste Teilbereich 9.1 des ersten Speichers 
9 mit der Verarbeitungseinheit 14 verbunden, so dafi das 
Werkzeug 1 in diesem Fall folglich nur Punkte anfShrt, die 
entsprechend der Vorgabe im ersten Teilbereich 9.1 inner- 
halb des vorgegebenen Bewegungsbereiches liegen. 55 

Um eine exakte und zuverlSssige Positionierung des 
Werkzeuges 1 zu gewahrleisten, ist fiir die Betatigungskraft 
eine erste Schwelle vorgegeben, welche die Betatigungs- 
kraft uberschreiten muB, um ein Verfahren des Werkzeuges 
1 auszulosen. Weiterhin ist eine zweite Schwelle fur die Be- 60 
tatigungskraft vorgegeben, bei deren Unterschreiten das 
Verfahren des Werkzeuges 1 gestoppt wird. 

Die Verarbeitungseinheit umfaBt hierzu eine mit dem 
Steuereingang 14,1 der Verarbeitungseinheit verbundene er- 
ste Vcrglcichcrcinhcit 17, cincn mit dicscr verbundenen 65 
zweiten Speicher 18 und einen mit der ersten Vergleicher- 
einheit 17 verbundenen dritten Speicher 19. Die erste Ver- 
gleichereinheit 17 ist dabei wiederum mit dem Ausgang der 
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zweiten MeBeimichtung 8 verbunden. Der zweite Speicher 
enthalt eine der ersten Schwelle entsprechende erste 
Schwelleninformation fur die GroBe der Betatigungskraft. 
Wird diese erste Schwelle von der durch die zweite MeBein- 
nchtung 8 erfaBten Betatigungskraft uberschritlen, so liegt 
am Ausgang 17.1 der ersten Vergleichereinheit 17 und damit 
am Steuereingang 14.1 der Verarbeitungseinheit 14 ein er- 
ster Zustand an, der die Erzeugung der Steuersignaie und 
damit die Betatigung der Antriebseinheiten 4 durch die Ver- 
arbeitungseinheit 14 auslost. Der dritte Speicher 19 enthalt 
deragegenuber eine der zweiten Schwelle entsprechende 
zweite Schwelleninformation fur die CJroBe der Betati- 
gungskraft. Wird diese zweite Schwelle unterschritten, so 
liegt am Ausgang 17,1 der ersten Vergleichereinheit 17 und 
damit am Steuereingang 14.1 der Verarbeitungseinheit 14 
ein zweiter Zustand an, der Erzeugung der Steuersignaie 
und damit die Betatigung der Antriebseinheiten 4 durch die 
Verarbeitungseinheit 14 bccndct. 

Die erste und zweite Schwelleninformation konnen dabei 
iiber die Eingabeeinrichtung 13 auch wahrend des Betriebs 
der Vorrichtung von dem Bediener vorgegeben werden. Die 
erste Schwelle ist dabei groBer als die zweite Schwelle. Es 
versteht sich aber, daB bei anderen Varianten die erste 
Schwelle gleich der zweiten Schwelle sein kann und damit 
dann fur diese nur noch ein Speicher vorzusehen isL 

Die einzelnen Antriebseinheiten 4 weisen im gezeigten 
Beispiel keine ausreichende Selbsthemmung auf, um den 
Gelenkarm 2 nach Beendigung des Verfahrens des Werk- 
zeuges 1 in seiner jeweiligen Position zu fixieren. Bei der 
beschriebenen Vorrichtung sind somit - in F^. 1 nicht darr 
gestellte - Bremsen 20 vorgesehen, welche die Armab- 
schnitte bei Unterschreiten der zweiten Schwelle der Betati- 
gungskraft gesteucrt von der \ferarbeitungseinheit 14 relativ 
zueinander festsetzen. "\^^d die erste Schwelle der Betati- 
gungskraft wieder iiberschritten, so werden diese Bremsen 
20 gesteuert von der Verarbeitungseinheit 14 wieder gelost. 

Weiterhin ist bei der gezeigten Vorrichtung voigesehen, 
daB der Bediener von der Vorrichtung durch eine erste Si- 
gnaleinrichtung 21 ein erstes optisches und akustisches Si- 
gnal erhalt, wenn die durch die erste MeBeinrichtung 7 er- 
£aBte Position des Weiiczeuges 1 ionerhalb des im zweiten 
Teilbereich 9-2 des ersten Speichers 9 festgelegten Unterbe- 
reiches des Bewegungsbereiches liegt. ffierzu ist eine mit 
der ersten MeBeinrichtung 7 und dem zweiten Teilbereich 
9.2 des ersten Speichers 9 verbundene zweite Vergleicher- 
einheit 22 vorgesehen, deren Ausgang 22.1 rait der Signal- 
einrichtung 21 verbunden ist. 

Bei der gezeigten Vorrichtung ist weiterhin vorgesehen, 
daB die Zwangsfuhrung in dem durch den Inhalt des ersten 
Teilbereiches 9,1 voigegebenen Bewegungsbereich durch 
aufbringen einer Betatigungskraft, die oberhalb einer dritte 
Schwelle liegt verlassen werden kann, indem der dritte Tfeil- 
bereich 93 des ersten Speichers 9 iiber den Umschalter mit 
der Verarbeitungseinheit 14 verbunden wird. Die Steuerein- 
richtung umfaBt hierzu einen vierten Speicher 23, der eine 
der dritten Schwelle entsprechende dritte Schwelleninfor- 
mation fiir die GroBe der Betatigungskraft enthalt. Weiterhin 
ist eine dritte Vergleichereinheit 24 voigesehen, die mit der 
zweiten MeBeinrichtung 8 und dem vierten Speicher 23 ver- 
bunden ist und deren Ausgang 24,1 mit dem ersten Schalt- 
eingang 15,4 des ersten Umschalters 15 verbunden ist. 
tjberschreitet die durch die zweite MeBeinrichtung 8 erf aBte 
Betatigungskraft die dritte Schwelle, so liegt am Ausgang 
24.1 der dritten Vergleichereinheit 24 und damit am ersten 
Schaltcingang 15.4 des ersten Umschalters 15 oin Schaltim- 
puls an, durch den der erste Umschalter 15 den dritten Teil- 
bereich 93 des ersten Speichers 9 mit der Verarbeitungsein- 
heit 14 veibindet, so daB die Verarbeitungseinheit die in dem 
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dritten Teilbereich abgelegten driiten Infonnadonen fiir die 
Steuerung der Antriebseinheiten verwendel und soniit auch 
Punkte auBeriialb des im ersten Teilbereich 9.1 vorgegebe- 
nen Bewegungsbereiches angefahren werden konnen. 

Es versteht sich, daB auch der Inhait des vierlen Speichers 5 
23 iiber die Eingabeeinrichtung 13 auch wahrend des Be- 
triebs der Vorrichtung von dem Bediener voigegeben bzw. 
verandert werden kann. 

Auch hier ist eine optische und akusiische Anzeige vorge- 
sehen, die den Bediener daruber infonniert, ob er sich inner- iO 
halb Oder aufierhalb des voigegebenen Bewegungsbereiches 
befindet Hierzu ist eihe mit der ersten MeBeinrichtung 7 
und dem ersten Tfeilbereich 9J des ersten Speichers 9 ver- 
bundene vierle Vergleichereinheit 25 vorgesehen, deren 
Ausgang mil der Signaleinrichtung 21 verbunden ist. 15 

Weiterhin ist vorgesehen, daB die Zwangsfuhrung im vor- 
gegebenen Bewegungsbereich bei Eintritt in den voigegebe- 
nen Bcwcgungsbcrcich wicdcrhcrgcstcUt wird, wcnn der 
vorgegebene Bewegungsbereich durch Aufbringung ent- 
sprechender BetatigungskrMfte verlassen wurde und an- 20 
schlieBend mit. einer entsprechend geringen Betatigungs- 
kraft mieut angefahren wird. Hierzu ist eine mit der ersten 
MeBeinrichtung 7 und deni ersten Teilbereich 9.1 des ersten 
Speichers verbundene funfte Vergleichereinheit 26 sowie 
eine UND-Schaltung 27 vorgesehen, deren Ausgang 273 25 
mit dem zweiten Schalteingang 15.5 des ersten Umschalters 
15 verbunden ist. Die UND-Schaltung 27 weist einen ersten 
Eingang 27.1 auf, der mit dem Ausgang 26.1 der funften 
Vergleichereinheit 26 verbunden ist, sowie einen invertie- 
renden zweiten Eingang 27.2, der mit dem Ausgang 24.1 der 30 
dritten Vergleichereinheit 24 verbunden ist Liegt die BetSti- 
gungskraft unterhalb der dritten Schwelle der dritten 
Schwelleninformadon und liegt gleichzeitig die durch die 
ersten MeBeinrichtung 7 erfaBte Position des Werkzeuges 1 
innerhalb des in dem ersten Teilbereich 9.1 vorgegebenen 35 
Bewegungsbereiches, so Megt am Ausgang 273 der UND- 
Schaltung 27 und damit am zweiten Schalteingang 153 des 
ersten Umschalters 15 ein Schaldmpuls an, durch den der 
erste Umschalter 15 den ersten Teilbereich 9.1 mit der Ver- 
arbeitungseinheit 14 veibindet, wodurch die Verarbeitungs- 40 
einheit 14 auf die in dem ersten Teilbereich 9.1 abgelegten 
ersten Informationen fur die Steuerung der Antriebseinhei- 
ten 4 zugreift und somit die Zwangsfiihnmg im voigegebe- 
nen Bewegungsbereich wiederhergestellt ist 

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfuhrung nicht 45 
auf die vorstehend angegebenen bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiele. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten moglich, 
welche von der dargestellten LOsung auch bei grundsatzlich 
anders geaiteten Ausfiihrungen Gebrauch macht. 

50 

PatentansprOche 

1. Verfahren zum Fiihren eines Werkzeuges (1), insbe- 
sondere eines MeB- und/oder Bearbeitungswerkzeu- 
ges, im Raum, bei dem das Werkzeug (1), das am freien 55 
Ende (2.1) eines Gelenkarmes (2) angeordnet ist, des- 
sen Armabschnitte (3) uber mit einer Steuereinrichtung 
• (6) verbundene Antriebseinheiten (4) zueinander ver- 
schwenkbar und/oder verfahrbar sind, gesteuert durch 
die Steuereinrichtung (6) iiber die Antriebseinheiten 60 
(4) in wenigstens einem begrenzten Bewegungsbereich 
verfahren wird, wobei zur Vorgabe des begrenzten Be- 
wegungsbereiches des Werkzeuges (1) fiir die ersten 
Punkte, die im Bewegungsbereich liegen, jeweils ein 
Schwcnkwinkcl und/oder Vcrfahrposition zwischcn 65 
den jeweiligen Armabschnitten (3) festgelegt wird und 
die jeweilige Position und Lage des Werkzeuges (1) 
durch wenigstens eine erste MeBeinrichtung (7) erfaBt 



630 A 1 




wird, dadurch gekennzeichnet, 

daB zur handgesteuerten FUhrung des Werkzeuges (1) 
durch eine zweite MeBeinrichtung (8) eine auf das 
Werkzeug (1) und/oder den Gelenkarm (2) ausgeiibte 
Betatigungskraft erfafit wird und 
daB die Armabschnitte (3) gesteuert durch die Steuer- 
einrichtung (6) in Abhangigkeit von der erfaBten Beta- 
tigungskraft, der erfaBten Position des Werkzeuges (1) 
und dem voigegebenen Bewegungsbereich derart zu- 
einander verschwenkt und/oder verfahren werden, daB 
sich das Werkzeug (1) innerhalb des vorgegebenen Be- 
wegungsbereichs im wesentlichen in Richtung der Be- 
tatigungskraft bewegt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Ist-Position des Werkzeuges (1) und die 
Richtung der Betatigungskraft kontinuierlich oder in- 
termittierend ermittelt werden, fiir die ermittelte Ist-Po- 
sition aus den bcnachbartcn ersten Punktcn dcijcnigc 
ermittelt wird, dessen von der Ist-Position ausgehender 
Orts vektor die geringste Abweichung von der Richtung 
der Betatigungskraft aufweist, und die Armabschnitte 
(3) durch die Antriebseinheiten (4) in die diesem ersten 
Punkt entsprechende Winkelstellung verschwenkt und/ 
Oder die entsprechende Verfahrstellung verfahren wer- 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Bewegungsbereich wenigstens eine 
Raumkurve und/oder wenigstens eine Freiformflache 
und/oder wenigstens einen Raumbereich umfaBt, 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB fur die GroBe der er- 
mittelten Betatigungskraft eine erste Schwelle voige- 
geben wird, bei deren "Oberschreiiung das Verschwen- 
ken der Armabschnitte (3) erfolgt, und/oder eine 
zweite Schwelle voigegeben wird, bei deren Unter- 
schreitung das Verschwenken und/oder Verfahren der 
Armabschnitte (3) beendet wird und die Armabschnitte 
(3) in ihrer jeweiligen Schwenkposition und/oder Ver- 
fahrposition festgesetzt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
cbe, dadurch gekennzeidinet, dciB innerhalb des Bewe- 
gungsbereiches ein erster Unterbereich festgelegt wird 
und daB das Anfahren von ersten Punkten innerhalb 
des ersten Unterbereiches durch wenigstens ein erstes 
akustisches und/oder optisches Signal kenntHch ge- 
macht wird und/oder das Anfahren von ersten Punkten 
auBerhalb des ersten Unterbereiches durch wenigstens 
ein zweites akustisches und/oder optisches Signal 
kenntlich gemacht wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprfi- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB fiir das Werkzeug (1) 
fiir die zweiten Punkte, die in dem durch das auf dem 
Gelenkarm (2) befindliche Werkzeug (1) erreichbaren 
Raum liegen, jeweils ein Schwenkwinkel und/oder 
eine Verfahrposition zwischen den jeweiligen Armab- 
schnitten (3) festgelegt wird und fUr die Gri)Be der er- 
mittelten Betatigungskraft eine dritte Schwelle voige- 
geben wird, bei deren Uberschreitung das Verschwen- 
ken und/oder Verfahren der Armabschnitte (3) derart 
erfolgt, daB sich das Werkzeug im wesentlichen in 
Richtung des zur erfaBten Ist-Position benachbarten 
zweiten Punktes bewegt, dessen von der Ist-Position 
ausgehendo: Ortsvektor die geringste Abweichung von 
der Richtung der Betatigungskraft aufweist 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Anfahren von zweiten Punkten innerhalb 
des vorgegebenen Bewegungsbereiches durch wenig- 
stens ein drittes akustisches und/oder optisches Signal 



4S0OCID: <DE_19814e30A1_Ls 



• DE 198 14 630 A 1 ^ 
^6 



kenntiich gemacht wird und/oder das Anfahren von 
zweiten Punkten aufierhalb des voi^egebenen Bewe- 
gungsbereiches durch wenigstens ein viertes akusti- 
sches und/oder oplisches Signal kenntiich gemacht 
wird. 5 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi zur Erfassung der 
Position und Lage des Werkzeuges (1) der Schwenk- 
winkel und die Verfahrposition zwischen den jeweili- 
gen Armabschnitten (3) erfaBt wird. lO 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Erfassung des Schwenkwinkels und der 
Verfahrposition zwischen den jeweiligen Armabschnit- 
ten (3) durch wenigstens einen im AnschluBbereich 
zwischen den jeweiligen Armabschnitten (3) angeord- 15 
neten Lagegeber erfolgt. 

1 0. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Erfassung dor Position 
und Lage des Werkzeuges (1) nach Art einer Koppelna- 
vigation iiber die Bestimmung der Position eines ersten 20 
Anschlusses zwischen zwei Armabschnitten (3) im 
Raum durch wenigstens drei raumfeste voneinander 
beabstandete Hochfrequenzsender (10.1, 10.2, 103, 
10.4, 10.5) und wenigstens einen im Bereich des ersten 
Anschlusses zwischen zwei Anuabschnitten (3) des 25 
Gelenkarmes (2) angeordneten Empfanger (12) sowie 
die Erfassung der Schwenkwinkel und der Verfahrposi- 
tion der Armabschnitte (3) zwischen dem ersten An- 
schluB und dem Werkzeug (1) erfolgt 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB die Erfassung der Position 
und Lage des Werkzeuges (1) im Raum uber wenig- 
stens drei raumfeste, voneinander beabstandete Hoch- 
frequenzsender (10.1, 10.2, 103, 10.4, 103) und we- 
nigstens einen am Werkzeug angeordneten Empfanger 35 
(12) erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB fiinf Hochfrequenzsender (10.1, 
10,2, 103, 10.4, 10.5), die mit unterschiedlichen Mo- 
dulationsfrequenzen senden, und ein zur Erfassung der 40 
Phasenlage der Hochfrequen2:sender (10.1» 10.2, 103, 
10.4, 103) ausgebildeter Empfanger (12) verwendet 
werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Hochfrequenzsender 45 
Laserdioden (10.1, 10.2, 103, 10.4, 10.5) mit Modula- 
tionsfrequenzen zwischen 1 MHz und 10 GHz verwen- - 
det werden. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Erfassung 50 
der Betatigungskraft durch im Bereich der Anschliisse 

• zwischen den. Armabschnitten (3) angeordnete Kraft- 
und/oder Drehmomentsensoren erfolgt. 

15. Voirichtung zum Fiihren eines Werkzeuges (1), 
insbesondere eines MeB- und/oder Bearbeitungswerk- 55 
zeuges, im Raum, die einen Gelenkarm (2) mit liber 
Antriebseinheiten (4) zueinander verschwenk- und/ 
Oder verfahrbaren Armabschnitten (3), eine mit den 
Antriebseinheiten (4) verbundene Steuereinrichtung 
(6), einen mit der Steuereinrichtung (6) verbundenen 60 
ersten Speicher (9) und eine mit der Steuereinrichtung 
{€) verbundene erste MeBeinrichtung (7) zur Erfassung 
der Position und Lage des Werkzeuges (1) umfaBt, wo- 
bei das Werkzeug (1) mit dem freien Ende (2.1) des 

■ Gelenkarmes (2) vcrbindbar ist und dor crstc Speicher 65 
(9) zur Vorgabe eines Bewegungsbereiches fiir das 
Werkzeug (1) fiir die Punkte, die im vorgegebenen Be- 
wegungsbereich liegen, jeweiis eine erste Information 



Uber den Schwenkwinkel und/oder Verfahrposition 
zwischen den jeweiligen Armabschnitten (3) enthalt, 
dadurch gekennzeichnet; 

daB zur handgesteuerten Fiihrung des Werkzeuges (1) 
eine niit der Steuereinrichtung (6) verbundene zweite 
MeBeinrichtung (8) zur Erfassung einer auf das Werk- 
zeug (1) und/oder den Gelenkarm (2) ausgeiibten Beta- 
tigungskraft vorgesehen ist und 
daB die Steuereinrichtung (6) derart ausgebildet ist, daB 
das Werkzeug (1) uber die Antriebseinheiten (4) in Ab- 
hSngigkeit von den erfaBten Betatigungskraft und der 
erfaBten Position des Werkzeuges (1) innerhalb des 
vorgegebenen Bewegungsbereichs im wesendichen in 
Richtung der Betatigungskraft verfahren wird. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuereinrichtung (6) derart ausgebil- 
det ist, daB fiir die ermittelte Ist-Position des Werkzeu- 
ges (1) aus den bcnachbartcn Punkten ira vorgegebe- 
nen Bewegungsbereich derjenige ermittelt wird, dessen 
von der Ist-Position ausgehender Ortsvektor die ge- 
ringste Abweichung von der Richtung der Betatigungs- 
kraft aufweist, und die Armabschnitte (3) durch die 
Antriebseinheiten (4) in die diesem Punkt entspre- 
chende WnkelsteUung verschwenkt und/oder die ent- 
sprechende Verfahrstellung verfahren werden. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Bewegungsbereich wenig- 
stens eine Raumkurve und/oder wenigstens eine Frei- 
formflache und/oder wenigstens einen Raumbereich 
umfaBt. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (6) 
eine Verarbeitungseinheit (14), eine mit dem Steuerein- 
gang (14;1) der Verarbeitungseinheit (14) und der 
zweiten MeBeinrichtung (8) verbundene erste Verglei- 
cherdnheit (17), einen damit verbundenen zweiten 
Speicher (18) und/oder einen mit der Vergleicherein- 
heit (17) VCTbundenen dritten Speicher (19) umfaBt, 
wobd 

der zweite Speicher (18) zur Auslosung der durch die 
Verarbeitungseinheit (14) gesteuerten Betatigung der 
Antriebseinheiten (4) durch die erste \fergleicherein- 
heit (17) bei tJberschreiten einer ersten Schwelle der 
Betatigungskraft eine erste Schwelleninformation fiir 
die GroBe der Betatigungskraft enthalt, und 
der dritte Speicher (19) zur Beendigung der durch die 
Verarbeitungseinheit (14) gesteuerten Betatigung der 
Antriebseinheiten (4) durch die erste Vergleicherein- 
heit (17) bei Unterschreiten einer zweiten Schwelle der 
Betatigungskraft eine zweite Schwelleninformation fiir 
die GroBe der Betatigungskraft enthalt. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mit der Verarbeitungseinheit (14) verbun- 
dene Einrichtungen (20) zum durch die Verarbeitungs- 
einheit (14) gesteuerten gegenseitigen Festsetzen der 
Armabschnitte (3) bei Unterschreiten der zweiten 
Schwelle der Betatigungskraft vorgesehen sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (6) 
eine mit der ersten MeBeinrichtung (7) verbundene 
zweite Vergleichereinheit (22) lunfaBt und der erste 
Speicher (9) einen ersten Teilberdch (9,1), in dem die 
ersten Informationen gespeichert sind, und einen mit 
der zweiten Vergleichereinheit (22) verbundenen zwei- 
ten Tcilbcrcich (9.2) umfaBt, der cine zweite Informa- 
tion enthalt, durch die inneriialb des Bewegungsberei- 
ches ein erster Unterbereich festgelegt ist, und daB eine 
erste akustische und/oder optische Signaleinrichtung 
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(21) votgeseheD ist, die zur Abgabe wenigstens eines 
ersten akustischen und/cxier optischen Signals bei An- 
fahren von ersten Punkten innerhalb des ersten Unter- 
bereiches und/oder zur Abgabe wenigstens eines zwei- 
ten akustischen und/oder optischen Signals bei Anfah- 5 
ren von ersten Punkten aufierhalb des ersten Unterbe- 
reiches mit der zweiten Vergleichereinheit (22) verbun- 
den ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der erste Speicher (9) ei- to 
nen ersten Teilbereich (9.1), in dem die ersten Informa- 
tionen gespeichert .sind, und einen dritten Teilbereich 
(93) umfaBt, der fur die Punkte, die in dem durch das 
am Cjelenkarm (2) befindliche Werkzeug (1) erreichba- 
ren Raum liegen, jeweils eine dritte Information iiber 15 
den Schwenkwinkel und/oder Verfahrposition zwi- 
schen den jeweiligen Armabschnitten (3) enthait, und 
daB die Stcucrcinrichtung (6) cine Vcrarbcitungscinhcit 

(14) , einen ersten Umschalter (IS), eine mit dem ersten 
Schalteingang (ISA) des ersten Umschalters (15) und 20 
der zweiten McBcinrichtung (8) verbundene dritte Ver- 
gleichereinhcil (24) und einen mit der dritten Verglei- 
chereinheit (24) verbundenen vierten Speicher (23) 
umfaBt, wobei 

der erste Teilbereich (9.1) mit dem ersten Eingang 25 
(15.1) des ersten Umschalters (15), der dritte Teilbe- 
reich (93) mil dem zweiten Eingang (15.2) des ersten 
Umschalters (15) sowie der Ausgang (153) des ersten 
Umschalters (15) mil der Verarbeitungseinheit (14) 
verbunden ist, 30 
der vierte Speicher (23) eine dritte Schwelleninforma- 
tion fur die GroBe der Betatigungskraft enthSIt und die 
dritte Vergleichereinheit (24) und der erste Umschalter 

(15) derart ausgebildet sind, daB bei Oberschreiten der 
Schwelle der dritten Schwelleninformation der Betati- 35 
gungskraft der dritte Teilbereich (93) gesteuert durch 
die dritte Vergleichereinheit (24) iiber den ersten Um- 
schalter (15) mit der Verarbeitungseinheit (14) verbun- 
den ist. 

22. Vorrichtung nach Anspmch 21, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die Steuereinrichtung (6) eine mit der er- 
sten MeSeinrichtung (7) und dem ersten Speicher (9) 
verbundene vierte Vergleichereinheit (25) umfaBt und 
eine zweite akustische und/oder opdsche Signalein- 
richtung (21) vorgesehen ist, die zur Abgabe wenig- 45 
stens eines dritten akustischen und/oder optischen Si- 
gnals bei Anfahren von Punkten innerhalb des vorge- 
gebenen Bewegungsbereiches und/oder zur Abgabe 
wenigstens eines vierten akustischen und/oder opti- 
schen Signals bei Anfahren von Punkten auBerhalb des 50 
vorgegebenen Bewegungsbereiches mit der vierten 
Vergleichereinheit (25) verbunden ist. 

23. Vorrichtung nach Ansprueh 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuereinrichtung (6) eine mit 
der ersten MeBeinrichtung und dem ersten Teilbereich 55 
(9.1) des ersten Speichers (9) verbundene fUnfte Ver- 
gleichereinheit (26) und eine UND-Schaltung (27) um- 
faBt, deren Ausgang (273) mit dem zweiten Schaltein- 
gang (15.5) des ersten Umschalters (15) verbunden ist, 
wobei 60 
die UND-Schaltung (27) einen ersten Eingang (27.1), 
der mil dem Ausgang (26.1) der fUnften Vergleicher- 
einheit (26) verbunden ist, und einen invertierenden 
zweiten Eingang (27.2) aufweist, der mit dem Ausgang 
(24.1) der dritten Vergleichereinheit (24) verbunden ist, 65 
und 

die dritte Vergleichereinheit (24), die funfte Verglei- 
chereinheit (26) und der erste Umschalter (15) derart 
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ausgebildet sind, daB bei einer Betatigungskraft unter- 
halb der Schwelle der dritten Schwelleninformation 
und einer Werkzeugposition innerhalb des Bewegungs- 
bereiches der erste Teilbereich (9.1) iiber den ersten 
Umschalter (15) mit der Verarbeitungseinheit (14) ver- 
bunden ist. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB die erste MeBeinrichtung 
(7) zur Erfassung der Position und Lage des Werkzeu- 
ges (1) erste MeBeinheiten zur Erfassung der Schwenk- 
winkel und der Verfahrposition zwischen den jeweili- 
gen Armabschnitten (3) umfaBt. 

25. Vorrichtung nach Ansprueh 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ersten MeBeinheiten von im An- 
schluBbereich der Armabschnilte (3) angeordneten La- 
gegebera, insbesondere im Bereich des jeweiligen Ge- 
lenkes angeordneten >A^nkelgebem, gebildet sind. 

26. Vorrichtung nach cincm der Anspriiche 15 bis 23, 
dadurch gekeiinzeichnet, daB die erste MeBeinrichtung 
(7) zur Erfassung der Position und Lage des Werkzeu- 
ges (1) nach Art einer Koppelnayigation wenigstens 
drei raumfeste voneinander beabstandete Hochfre- 
quenzsender (10.1, 10.2, 103, 10.4, 10.5) und wenig- 
stens einen in einem ersten AnschluBbereich zweier 
Aniiabschnitte (3) angeordneten Einpfanger (12) zur 
Bestimmung der Position des ersten Anschlusses im 
Raum umfaBt sowie erste MeBeinheiten zur Erfassung 
der Schwenkwinkel und der Verfahrposition der Arm- 
abschnitte (3) zwischen dem ersten AnschluB und dem 
Werkzeug (1) umfaBt 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB die erste MeBeinrichtung 
(7) zur Erfassung der Position und Lage des Werkzeu- 
ges (1) im Raum wenigstens drei raumfeste, voneinan- 
der beabstandete Hochfrequenzsender (10.1, 10.2, 
103, 10.4, 10.5) und wenigstens einen im Bereich des 
Werkzeuges (1) angeordneten Empfanger (12) umfaBt. 

28. Vorrichtung nach Ansprueh 26 oder 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB funf Hochfrequenzsender (10.1, 
10.2, 103, 10.4, 10.5), die mit unterschiedlichen Mo- 
dulationsfrequenzen senden, und ein zur Erfassung der 
Phasenlage der Hochfrequenzsender (10.1, 10;2, 103, 
10.4, 10.5) ausgebildeter Emp^ger (12) voigesehen 
sind. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 26 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Hochfrequenzsender 
von Laserdioden (10.1, 10.2, 103, 10.4, 10.5) mitMo- 
dulationsfrequenzen zwischen 1 MHz und 10 GHz ge- 
bildet sind. 

30. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite MeBeinrich- 
tung (8) zur Erfassung der Betatigungskraft im An- 
schluBbereich der Armabschnitte (3) angeordnete 
Kraft- und/oder Drehmomentsensoren umfaBt. 
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